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Prefazione

In questi ultimi anni nel campo termotecnico assistiamo a due tendenze particolari :un forte svi-
luppo degli impianti di condizionamento dell’aria e I’evoluzione delle norme tecniche di progetta-
zione verso condizioni di maggiore attenzione alle condizioni effettive di funzionamento degli
impianti. Questo testo vuol dare un contributo ad entrambe queste tendenze, fornendo competenze
nel campo degli impianti di climatizzazione con una metodologia di analisi di componenti ed im-
pianti che ha come costante intento quello di trovare le condizioni reali di funzionamento. I soft-
ware ¢ lo strumento utilizzato nel testo per lo studio teorico e nello stesso tempo viene reso
disponibile al professionista per il calcolo degli impianti e macchine per la climatizzazione. Le te-
matiche trattate non possono, per le dimensioni del testo, coprire tutti gli aspetti del condizionamento
dell’aria, ma trattare quelle ritenute fondamentali.

I primi cinque capitoli sviluppano gli argomenti teorici,anche se legati alla pratica di progetta-
zione e trattano il calcolo dei canali e delle reti di canali, la fisica dell’aria umida e le trasformazioni
psicrometriche. I capitoli sesto, settimo ed ottavo analizzano le macchine per il trattamento dell’a-
ria:i ventilatori, le batterie alettate i fancoil, le torri evaporative. I capitoli nono e decimo riguardano
i compressori e la loro regolazione. Il capitolo undicesimo tratta la produzione di energia frigori-
fera attraverso I’accumulo di ghiaccio. I capitoli dal dodicesimo al diciottesimo sono il manuale del
software a corredo e rispettivamente:

— CANALI: programma per il calcolo delle reti di canali, versione analoga al programma
TUTTELERETI per le reti idrauliche, che permette il calcolo reale di reti anche non co-
muni. Il programma permette I’immissione dei dati del progetto in un ambiente grafico in
cui ¢ possibile disegnare la geometria della rete e immettere direttamente i dati associati.

— PSICRO: tutti i calcoli sul trattamento dell’aria umida.

— BATTERIE: calcolo di batterie alettate deumidificanti.

— TORRI: calcolo di torri evaporative con il metodo del NTU.

— COMPRESSORI: calcolo dell’efficienza stagionale di uno o pit compressori in parallelo
secondo UNI 11135.

— UNI 13786: calcolo della trasmittanza termica periodica e delle grandezze correlate secondo
la norma 13786.

Introduzione alla seconda edizione

Questa seconda edizione aggiunge nuovi contenuti: in particolare i compressori e I’accumulo di
ghiaccio. Vengono inoltre approfonditi alcuni contenuti precedenti come il ciclo estivo ed invernale,
la regolazione di velocita dei ventilatori, le batterie alettate, i fancoil e le serrande. Il programma
CANALI subisce dei miglioramenti quali la produzione del tabulato del calcolo sotto forma di file
Word comprensivo degli schemi grafici. Le tabelle dei risultati del calcolo sono analogamente espor-
tabili in formato EXCEL. L’ambiente grafico di immissione dei dati di input subisce anch’esso un
miglioramento e potenziamento.







Capitolo 1
Le perdite di carico nei circuiti aeraulici

% 1.1. Lequazione dell’energia applicata all’aeraulica
Se consideriamo un generico condotto (figura 1.1) in cui circola aria, ’espressione del teorema
dell’energia, applicata fra I’aspirazione e la mandata puo essere espresso nella forma:

[11Hy+ H,— H,,= Hg dove:
HA:PA/Y+ZA+ VAZ/2g
HB:PB/Y+ZB+ VBZ/Zg

— Hj, Hp energia idraulica nei punti A e B [metri di colonna di fluido];
— Py, Pg pressioni relative al nodo A iniziale e B finale [Pa];
— Va4, Vg velocita nei punti A e B [m/s];
— H,, = perdite di carico del circuito [metri di colonna di fluido];
— Za, Zg quote geometriche dei nodi rispettivamente iniziale e finale [m];
— H, = prevalenza fornita dal ventilatore [metri di colonna di fluido];
— v =peso specifico del fluido [N/m3];
per ’essere il condotto immerso in aria possiamo affermare, per le leggi dell’idrostatica, che:

Py/y+Zy=Pg/y+ Zp
ne consegue:
[2] Hp= Vg?/2g+H,

cio¢ il ventilatore deve vincere le sole perdite di carico del condotto e fornire 1’energia cinetica
posseduta dall’aria in uscita.

N\
> 4% B

e

Figura 1.1.
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% 1.2. Le perdite di carico

Il termine Hyy rappresenta le perdite di carico del condotto, che possono essere suddivise in dis-
tribuite (quelle dovute all’attrito del condotto e quindi proporzionali alla lunghezza della tubazione,
e concentrate dovute ai cambiamenti di direzione ed in genere agli ostacoli che il fluido incontra nel
suo movimento.

Nella letteratura tecnica 1’equazione universalmente accettata per il calcolo delle perdite di ca-
rico ¢ quella di Darcy-Weisbach:

2
(3], = A-v: L
2.-g-D

dove:

— Y, =metri di colonna di fluido;

— A = fattore di attrito [numero puro];

— V =velocita aria;
il fattore di attrito puo essere ricavato con ’espressione:

[4] 1 /NA=—=21log (RR /3,7+2,51 /R M)
dove:
— RR =rugosita relativa = ¢ / D;
— & =rugosita assoluta tubazione [m];
— L =lunghezza tubazione [m];
— D = diametro interno tubo [m];
— g=accelerazione di gravita [m/s2].
E passando da Y (metri di colonna di fluido) alla caduta di pressione DP:

AP=p-g-Yc
— p=massa volumica del fluido [kg/m3].

1l fattore di attrito A dipende dal regime di moto che ¢ determinato dal numero di Reynolds R
dove:

sjR-Y D P

dove:
p = viscosita dinamica [N - s / m2] oppure [Pa - s].
Introducendo la viscosita cinematica c’¢€ la relazione:

[6]v=u/p
— v =viscosita cinematica [m2/s].

% 1.3. Le proprieta fisiche dell’aria
La viscosita: la viscosita dinamica ¢ una misura della resistenza di attrito interna. Nell’aria,
come in tutti i gas, a differenza dei liquidi, la viscosita aumenta con la temperatura.
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1. Le perdite di carico nei circuiti aeraulici O

La massa volumica: la massa volumica dell’aria diminuisce all’aumentare della temperatura e
al diminuire della pressione (e quindi diminuisce con 1’altitudine).

cst
1 kg/fmc
244
v 1 M oa
a
22
'I.S {8 1.3
s
20+
c ] a
o . .
s 18 4 L2 viscosita
I v
64 ©
T 11 u
A 144 U
1 m massa vol
24 |1
i
w4 a o9 T T T T T
0 2o 41 60 80 t
proprieta dell'aria fra 0 e 100°C

Figura 1.2.

Il grafico di figura 1.2 mostra I’andamento delle proprieta dell’aria, viscosita e massa volumica
al variare della temperatura fra zero e 100°C.
Si puod quindi affermare che, in base alla [3] la perdita di carico dipende:
dalla portata o la velocita della tubazione;
— dal diametro interno del tubo;
dalla rugosita del tubo;
— dalla temperatura, che influenza la viscosita e la massa volumica.

% 1.4. Legame fra perdita e portata
Se nella [3] supponiamo costante la temperatura ed il diametro, otteniamo la relazione (vedi
figura 1.3):

[71Y=K-q?-L
q = portata

dove K riassume tutte le grandezze supposte costanti come il diametro, la lunghezza, il coefficiente
di attrito. In realta quest’ultimo non ¢ del tutto costante perché varia al variare della velocita e quindi
del numero di Reynolds. Il grafico di figura 1.3 ¢ relativo al canale circolare avente D = 250 mm
ed ¢ costruito con il criterio:
— in ascissa viene riportato il rapporto q / q* fra la portata e la portata di riferimento (relativa
ad una velocita di 1 m/sec);
— in ordinata il rapporto fra la perdita H e la perdita H* (quella ottenuta con la portata di rife-
rimento). Inoltre:
— temperatura = 15°C;
— altezza S.L.M. = 0 metri;
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— rugosita assoluta = 250 micron.
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Figura 1.3.

1l grafico evidenzia un legame non lineare ma quasi quadratico fra ’ordinata e 1’ascissa. Un le-
game quadratico significa che ad un raddoppio della portata consegue un aumento della perdita di
circa quattro volte e della potenza idraulica di circa otto. Si ricorda infatti che la potenza idraulica
Wi, € esprimibile con la relazione:

Wy=p-g-q-H
dove:
— H =prevalenza.

% 1.5. Linfluenza della temperatura

La temperatura influisce in due modi sulle perdite di carico: al variare di questa aumenta la vi-
scosita dell’aria mentre la massa volumica diminuisce. Nel grafico di figura 1.4 ¢ riportato il rap-
porto fra la perdita di carico P, a temperatura t e quella di riferimento P,. La perdita P, di riferimento
¢ considerata nelle condizioni:

— temperatura = 15°C, rugosita assoluta = 250 micron, velocita pari a 3 m/s.

Si puo notare un abbassamento di questo rapporto all’aumentare della temperatura (circa 18%
fra 15 e 100°C).

% 1.6. Influenza del diametro
Se si sviluppa infine la [3] in funzione della portata anziché della velocita, si ottiene la seguente
equazione:

[8]Y:K-Q2 L

D5

12
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Figura 1.4.

Si puo pertanto desumere la forte influenza del diametro, a parita di altre condizioni, sulla perdita

di carico.

Nel grafico di figura 1.5 viene riportato il rapporto fra la perdita di carico in funzione del dia-
metro, P, e quella relativa al diametro = 300 mm, P,, nelle seguenti condizioni:

— temperatura = 15°C, rugosita assoluta = 250 micron, portata = 5 m3/h.

E evidente la forte diminuzione di perdita all’aumentare del diametro.

P/Pr1 4

20

1407 160 180 200 220 240

260 280 300 Drml”

Figura 1.5.

Se ’equazione [3] viene risolta considerando costante il rapporto V2/D e quindi con una perdita
costante, otteniamo il grafico di figura 1.6 che mostra come a diametri crescenti corrisponderanno

velocita crescenti.

Bisogna quindi tener presente che una stessa velocita dell’aria pud conseguire una perdita di ca-

rico completamente differente a seconda del diametro
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Figura 1.6.

% 1.7. 1l diametro ottimale

Lo studio della maggiore convenienza economica di una tubazione a convogliare una data por-
tata puo essere basato sulla condizione:

— COSTO TOTALE = COSTO ENERGIA + COSTO ANNUO TUBAZIONE = MINIMO.

Si supponga che:

— la spesa di installazione sia costante per diametri vicini;

— il costo annuo della tubazione, CTA, venga calcolato con 1’espressione seguente della ma-

tematica finanziaria:

[9] CTA=p - CT

dove:
— p = rata annuale rappresentante I’ammortamento in n anni al tasso d’interesse i;
— CT = costo tubazione [€/m].

_(iy i

TP =

— il costo dell’energia venga calcolato come:

[11]CE=€-W,-h/n

dove:

— CE = costo energia [€];

— € =costo in euro del kilowattora;

— m =rendimento del sistema nei confronti dell’energia elettrica assorbita;

— Wh = potenza idraulica persa per attrito da 1 metro di canale;

— h = ore annue di funzionamento.

11 grafico di figura 1.7 riporta I’andamento del costo totale in funzione della portata per i canali
rispettivamente D = 200, 250, 300 mm nelle condizioni:
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— ore annue di funzionamento 3.650, costo del KWH =€ 0,15, anni 5 di ammortamento, tem-
peratura aria = 15°C. Si puo osservare che:

— le curve partono tutte (anche se il grafico non rappresenta questa parte), per una portata
pari a zero, da un costo uguale al costo del canale;

— D’incremento del costo totale (la pendenza delle curve) ¢ maggiore per i canali di dia-
metro piu piccolo (maggiori perdite), minore per quelli di diametro maggiore: questo ¢
dovuto al fatto che i diametri minori hanno perdite maggiori;

— la maggiore convenienza si verifica per ogni diametro in un certo campo di portate.

In questo caso:

— latubazione D =200 ¢ piu conveniente, ha cio¢ il costo totale piu basso, per una portata in-
feriore a quella del punto A (530 m3/h);

— la tubazione D = 250 ¢ piu conveniente nel campo di portate fra i punti A e B (fra 530 ¢

775 m3/h);

la tubazione D = 300 ¢ piu conveniente per portate superiori a quella del punto B (maggiore
di 775 m3/h).

PN

€ 1
0.9 200
0.8 |
0.7
0.6 -
0.5 -

300
250
04| —__— A

0.3 Ts0 w0 S50 630 T B0 L —
qlmc/h]

Figura 1.7.

% 1.8. Il coefficiente di forma

Il canale rettangolare di lati a e b puo essere considerato ai fini del calcolo della perdita di ca-
rico distribuita come un canale circolare avente diametro equivalente:

(a - b)0,625

D =13 -
(a + b)**»

Questa espressione conduce alla seguente osservazione:
— il canale rettangolare, a parita di area e quindi sia di velocita che di portata ha perdite mag-

giori di quello circolare, questa perdita inoltre aumenta all’aumentare del rapporto a/b fra i
due lati.
Supponiamo che sia:

S=a-b=areasezione,k=a/b

15




O PROGETTAZIONE E CALCOLO DI IMPIANTI DI CLIMATIZZAZIONE

I’espressione del diametro equivalente diventa, dopo qualche passaggio:

SO,625
D, =13 ———
JS /K (1+k)

11 grafico di figura 1.8 riporta il rapporto R fra la perdita di carico in funzione di k e quella per
k = 1. Si puod desumere che la perdita di carico, a parita di portata, aumenta al diminuire del valore
di k. Maggiore ¢ la differenza fra i lati maggiore sara la perdita di carico del canale: la forma piu
conveniente ¢ pertanto sempre quella con i lati uguali.
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Figura 1.8.

% 1.9. Le perdite concentrate

La perdita concentrata ¢ quella che si realizza in corrispondenza di discontinuita della tubazione
come curve, gomiti, restringimenti ecc. Il “disturbo” arrecato al flusso della corrente provoca dei
vortici localizzati che comportano una perdita di energia cinetica. La perdita localizzata Y, (in metri
di colonna di fluido) viene infatti calcolata con I’espressione:

V2

[11]Y,=¢ 2

dove il termine & ¢ un numero puro che dipende dal tipo di discontinuita. presenti. Occorre per
questo fare riferimento ai manuali tecnici che riportano i valori dei coefficienti per i singoli casi.
Bisogna poi aggiungere che il termine & non ¢ indipendente dalle dimensioni della tubazione ed
assume valori diversi in dipendenza dei diversi diametri, il che rende ancora piu difficoltoso il
calcolo.

Un metodo molto diffuso per la determinazione delle perdite di carico concentrate ¢ quello della
lunghezza equivalente, definita come quella lunghezza che da una perdita distribuita pari a quella
concentrata. Ai fini del calcolo alla lunghezza geometrica della tubazione viene a sommarsi quella
equivalente per le perdite concentrate, dando un’unica lunghezza denominata VIRTUALE. La per-
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dita di carico del tratto ¢ quella derivante dal calcolo della perdita distribuita relativamente alla lun-
ghezza non geometrica ma virtuale.

Se sommiamo la perdita distribuita, espressione (3) e concentrata, espressione (11) otteniamo
per uno stesso tratto:

Y =A-L-V2/2-g-D+E-V2/2¢g
e mettendo in evidenza:
2
Y, :V—(X-L/D + &)
2g
dove Y, = altezza totale.
Nel caso dei sistemi aeraulici il termine A ¢ sempre inferiore a quello dei sistemi idraulici, il dia-
metro ¢ sempre maggiore, il valore di § ¢ invece dello stesso ordine di grandezza. Ne consegue che

nei circuiti aeraulici il termine (A - L/ D), che ¢ relativo alle perdite distribuite, € meno incidente e
quindi le perdite concentrate hanno una influenza maggiore nei circuiti aeraulici.
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